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Kristallplatte und Saphirnadel 


Von E. Gerlach 


Mitteilung aus dem Telefunken-Laboratorium 


(Mit 12 Textabbildungen) 


Aufgabenstellung 

Die Schallrillen auf einer Schallplatte weisen 
Amplituden auf, die maximal den Betrag von 
etwa 70 u erreichen können. Da bei Kristall- 
tonabnehmern das Hebelübersetzungsverhält- 
nis zwischen der Nadelspitze und dem Angriffs- 
punkt der Kraft an der Kristallplatte in der 
Regel nicht sehr von 1:1 verschieden ist, so 
treten an den Kristallplatten ähnliche Maximal- 


A = Achse der Schwingungen 

F = Andruck-Schraubenfedern 

L, = vorderes, schwingendes Auf- 
lager 

L, = hinteres, feststehendes Auf- 


lager 

N = Saphirnadel 

Pl= Kristalldoppelplatte 

d = der Betrag, um den sich die 
Platte abhebt 


Abb. 1. 


chungen, die in der Praxis durch unsach- 
gemäße Behandlung oder durch gelegentliche 
Versehen hervorgerufen werden, wie dies immer 
wieder vorkommen wird. Den hierbei auf- 
tretenden Stoßbeanspruchungen wird die Kri- 
stallplatte auf keinen Fall gewachsen sein, so 
daß unter allen Umständen Vorkehrungen ge- 
troffen werden müssen, um ein Zerbrechen der 
spröden Kristallplatte zu verhindern. Ein ähn- 


Abheben der Kristallplatte von ihrem Auflager beim Auftreten übermäßiger Amplituden 


links: Normallage; rechts: abgehobene Kristallplatte 


amplituden auf, die indessen für diese Platten 
keine besondere mechanische Beanspruchung 
darstellen. Bis zur Bruchgrenze ist immer noch 
eine ausreichende Sicherheit gegeben, obgleich 
das Seignettesalz an sich sehr spröde ist und 
obgleich man in vielen Fällen durch kleine, 
unvermeidliche Herstellungsungenauigkeiten 
beim Zusammenbau der normalen Kristall-Ton- 
abnehmer schon eine mechanische Vorbean- 
spruchung der Kristallplatte in Kauf nehmen 
muß. Viel größer sind dagegen die Beanspru- 
Akustische Zeitschrift VIII 


licher Fall liegt bei der ‚„Saphirnadel‘ vor. 
Auch hier kann sehr leicht durch unsanftes Han- 
tieren eine Beschädigung zustande kommen. 


Bruchsicherer Einbau von Kristall- 
platten 
Um die Kristallplatte des neuen Tonab- 
nehmers einwandfrei vor dem Zerbrechen zu 
schützen, wurde ein Prinzip angewendet, das 
in der Abb. 1 schematisch veranschaulicht 
wird. Die Kristallplatte P/ liegt hinten auf 
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dem feststehenden Auflager Z, auf. Das vordere 
Auflager L, ist beweglich, und zwar kann es 
Drehbewegungen um die durch bauliche Maß- 
nahmen festgelegte Achse A ausführen. Die 
Schwingungen der Nadel N werden somit tor- 
dierend auf die Kristallplatte Pl einwirken. 
Die vier Ecker der Platte sind indessen — 
dies ist wesentlich — nicht fest mit dem vor- 
deren und hinteren Auflager verbunden, son- 
dern sie werden vielmehr lediglich durch Feder- 
kräfte, die in der Abb. 1 durch die 4 Federn F 
veranschaulicht werden, auf die Auflager ge- 
drückt. Die Federkräfte sind so bemessen, daß 
sie einerseits groß genug sind, um die Platte 
im normalen Betriebe, d. h. bei den kleinen 


Abb. 2. 


Amplituden, die durch die Schallrillen verur- 
sacht werden, auf den Lagerstellen festzuhalten, 
wie dies in Abb. 1 links angedeutet ist. In diesem 
Falle ist zwischen dieser lösbaren Verbindung 
und einer unlösbar starren Verbindung kein 
Unterschied. Andererseits sind die Federkräfte 
wiederum so gering bemessen, daß bei größeren 
als den betriebsmäßigen Amplituden die Platte 
sich eher von der Lagerstelle abhebt, wie dies 
in Abb. 1 rechts zu sehen ist, als daß etwa 
eine Ecke abbricht. Auf diese Weise ist eine 
Zerstörung der Kristallplatte tatsächlich un- 
möglich gemacht. 


Die praktische Durchführung des 
bruchsicheren Einbaues 


Abb. 2 zeigt halbschematisch einen Quer- 
schnitt durch einen Tonabnehmer, bei dem 
das obige Konstruktionsprinzip zur Anwen- 
dung gekommen ist. Die Kristallplatte 1, die 


Schnitt durch den Kristall-Tonabnehmer (halbschematisch) 


genauer gesagt eigentlich eine Doppelplatte ist, 
d. h. in bekannter Weise aus zwei miteinander 
verkitteten Einzelplatten besteht, besitzt die 
Gestalt eines langgestreckten Rechteckes und 
ist in der Abb. 2 hochkant zu sehen. Sie liegt 
mit ihren 4 Ecken auf 4 buckelförmigen Er- 


.höhungen 2. Auf die 4 Buckel wird die Platte 1 


durch 2 Blattfedern 3 und 4 mit einer be- 
stimmten, begrenzten Kraft angedrückt. Das 
Isolierstück 5 ist auf der Spitze 6 beweglich 
und führt um die Achse A, veranlaßt durch 
die in den Rillen schwingende Nadel 7, Dreh- 
schwingungen aus, die die Platte 1 tordieren. 
Das Drahtstück 8, das durch die sehr weiche 
Schraubenfeder 9 an dem einen Ende be- 


1 Kristalldoppelplatte 

2 = Auflagerbuckel 

3 = vordere Andruck-Blattfeder 
mit Buckel 3a 

4 = hindere Andruck-Blattfeder 

mit Buckel 4a 

Preßmassestück 

Lagerspitze 

Saphirnadel 

Halterungsstange 

weiche Schraubenfeder 

Grammophonplatte 

Vorsprung am Tonabnehmer 

gehäuse 


festigt ist, bildet eine Halterung für das Iso- 
lierstück 5 und verhindert, daß dieses Be- 
wegungen in anderen Richtungen ausführt als 
in der gewünschten. 

Diese Bauart erfüllt außerdem die Forderung, 
daß keinerlei Metallteile des Tonabnehmers, 
die einer Berührung von außen zugänglich 
sind, Verbindung mit den elektrischen Lei- 
tungen haben, die nach dem Innern des netz- 
angeschlossenen nachfolgenden Verstärkers füh- 
ren und möglicherweise einmal auf irgendeine 
Weise Netzspannung bekommen könnten. Man 
kann zwischen der Nadel (bzw. der metalli- 
schen Fassung der Saphirnadel) und den Zu- 
leitungen zum Tonabnehmer eine Prüfspan- 
nung von 2000 Volt in Anwendung bringen. 
Ferner ist die Mindeststrecke für die Kriech- 
wege größer als 3 mm, so daß eine Gefährdung 
des Benutzers ausgeschlossen ist. 

Die Federn 3 und 4 dienen gleichzeitig zur 


; 5 Ja 2 12 3 4 1 43 2 
| 
! 
N 


Kristalltonabnehmer mit bruchsicher eingebauter Kristallplatte und Saphirnadel 83 


Stromabnahme. Die Kristallplatte selbst be- 
sitzt keine Kontaktfahnen. Die Kontakte wer- 
den vielmehr dadurch gebildet, daß die Be- 
legungen B, wie die Abb. 3 im Längsschnitt 
zeigt, an den Enden der Platten umgelegt und 
festgeklebt werden. Das Isolationspapier I 
trennt die Pole voneinander. Die Pfeile P 
geben die Stellen an, wo die Druckfedern 3 
und 4 (Abb. 2) den Kontakt herstellen. Die 
Dickenmaße sind in Abb. 3 stark übertrieben. 


36mm 


im 


B = Belegungen, I = Isolationspapier 
P = Druckstellen der Kontakte 


Abb. 3. Kontaktabnahme bei Kristall-Doppelplatten 
ohne Zuhilfenahme von Kontaktfahnen 


In Wirklichkeit bildet die Doppelplatte ein 
0,6 mm starkes Plättchen, dessen Einbau sehr 
einfach ist, weil es nur eingelegt zu werden 
braucht. 

Dadurch, daß die Federn 3 und 4 der Abb. 2 
nur mit einem begrenzten Druck auf die 
Platte 1 drücken, ist nach dem in Abb. 1 
dargestellten Prinzip die Platte vor dem Zer- 
brechen vollkommen geschützt. Aber auch der 
Saphir 7 ist gleichzeitig mitgeschützt, denn 
der Druck, den die Saphirspitze von der Schall- 
platte 10 her erfahren kann, ist niemals größer 
als der Druck, den die Feder 3 hervorbringt, 
weil bei größerem Druck von unten her die 
Saphirspitze nach oben gedrückt wird, bis 
sie hinter dem Anschlag 11 verschwindet. Wird 
der Tonabnehmer versehentlich fallengelassen, 
so fängt also der Anschlag 11 den ganzen Stoß 
auf, während die Nadel 7, das Isolierstück 5, 
der Halterungsdraht 8, die Kristallplatte 1 und 
die Feder 3 nach oben eine kleine Federungs- 
bewegung ausführen, bei der die Spitzenlage- 


rung auf der Spitze 6 sich löst. Hört der zu 
große Druck auf die Saphirspitze auf, so federn 
die Teile wieder zurück und die Spitzenlage- 
rung auf der Spitze 6 stellt sich wieder her. 
Da der Anschlag 11 eine verhältnismäßig große 
Auflagefläche besitzt, so tritt bei einem Fallen- 
lassen des Tonabnehmers auch keine Be- 
Schädigung der Schallplatte auf. Dasselbe ist 
der Fall, wenn bei aufgesetzter Saphirspitze 
der Tonabnehmer gewaltsam seitwärts über 
die Rillen gestoßen wird. Dies darf man sogar 
tun, während gleichzeitig der Tonabnehmer zu- 
sätzlich stark belastet wird. 


Demonstrationsversuche bezüglich der 
Bruchsicherheit 


Als verblüffende Demonstrationsversuche, die 
wegen des entstehenden akustischen Lärmes 
bei eingeschaltetem Lautsprecher besonders 
wirkungsvoll sind, kann man folgendes vor- 
führen: Bei laufender Platte wird der Ton- 
abnehmer irgendwie beliebig auf die Platte 
fallengelassen. Während des Spieles stößt man 
seitlich gegen den Tonabnehmer, so daß dieser 
um’ 50 oder 100 Rillen seitwärts springt. Man 
drückt stark von oben auf den Tonabnehmer 
und ‚„ratscht‘“ dabei seitlich beliebig über die 
Schallrillen. Schließlich kann man auch wäh- 
rend des Spielens mit einem „Hammer“ auf 
den Tonabnehmer schlagen; solange dabei die 
Schallplatte nicht zerbricht, treten nicht die 
mindesten Beschädigungen auf, weder an der 
Saphirnadel, noch an der Schallplatte, noch 
am Kristallelement. 


Messung der Schwingungseigenschaften 
mittels schwingender Zungen 

Kristalltonabnehmer geben bei konstanten 
Amplituden der Kristallplatte frequenzunab- 
hängige, konstante Spannungen an ihren Klem- 
men ab, wenn man sie nicht belastet, d.h. wenn 
man sie mit einem hochohmigen Verstärker- 
eingang verbindet. Um einen Kristalltonab- 
nehmer auf die Schwingungseigenschaften seines 
mechanischen Aufbaues zu untersuchen, ist es 
deshalb am einfachsten und übersichtlichsten, 
die Nadelspitze mit konstanten Amplituden im 
ganzen Frequenzbereich zu erregen und die er- 
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zeugte Spannung im unbelasteten Zustand zu 
registrieren. Ist die Aufgabe, die Schwin- 
gungen der Nadelspitze verzerrungsfrei auf die 
Kristallplatte zu übertragen, einwandfrei ge- 
löst, so ergibt sich als Frequenzkurve eine hori- 
zontale gerade Linie. 

Wie weiter unten auseinandergesetzt werden 
wird, ist es möglich, mit einer elektromagne- 
tisch bewegten schwingenden Eisenzunge kon- 
stante Amplituden in dem Frequenzbereich von 
50—10000 Hz zu erhalten. Setzt man die 
Nadelspitze in eine an der Eisenzunge ange- 
brachte Rille, so macht die Nadel die Schwin- 


gungen der Zunge mit. Da die Zunge absicht- 


lich so schwer wie möglich gemacht ist, d. h. 
eine große Masse besitzt, und da ihre Eigen- 
schwingung bei etwa 14000 Hz liegt, so beein- 
flußt das Aufsetzen des Tonabnehmers, der 
nur eine sehr geringe träge Masse und sehr 
wenig Richtkraft hinzubringt, die Schwingungen 
der Zunge praktisch unmerklich wenig. Dies 
läßt sich leicht überprüfen, da die Schwingungen 
der Zunge während des Betriebes gemessen 
werden können. 

Wollte man magnetische Tonabnehmer auf 
diese Weise messen, so müßte man, wenn man 
einfache Verhältnisse haben will, der Zunge 
nicht konstante, sondern der Frequenz umge- 
kehrt proportionale Amplituden geben und 
hätte weiterhin die Schwierigkeit zu über- 
winden, den Tonabnehmer vor dem starken 
Streufeld der Erregerspule der schwingenden 
Eisenzunge vollständig zu schützen. 

Die Messung auf der schwingenden Zunge 
ist sehr genau, weil keinerlei Nebenumstände 
das Bild fälschen. Die Meßfrequenzen können 
vollkommen kontinuierlich verändert werden. 
Gelangt man beim Durchlaufen des Frequenz- 
bereiches an eine auffällige Stelle der Fre- 
quenzkurve, so kann man anhalten und in 
aller Ruhe durch Abtasten der einzelnen 
schwingenden Teile des Systems die Ursache 
der Unregelmäßigkeit feststellen. Im Gegen- 
satz hierzu ist die Messung mit Frequenz- 
platten, die an sich als Abschlußmessung nicht 
entbehrt werden kann, für die Entwicklung 
des Schwingsystems wesentlich unvorteilhafter: 
Eine ständige Unruhe in der Tonkurve, wie 


man sie z. B. im Braunschen Rohr deutlich 
sehen kann, erschwert von vornherein die 
Messungen, die Nadelabnutzung und der Ab- 
stand vom Plattenmittelpunkt beeinflussen 
die Amplituden, man kann nicht beliebig 
rasch und beliebig feinfühlig die Frequenz 
wechseln und die dauernde Anwendung eines 
wirklich konstanten Schwingungszustandes ist 
unmöglich. 

In Abb. 4 ist die Meßeinrichtung schematisch 
dargestellt. Zwischen den Polen N und S 
eines Magneten sind zwei Polschuhe 1 und 2 


Il 


isolierter Pol- 


schuh 

2 = Polschuh 

3 = schwingende 
Zunge 


4 = Sprechstrom- 
spule 

5 = zu untersu- 
chender Ton- 
abnehmer 


Abb. 4. Schwingende Eisenzunge für konstante 
Amplituden von 50 Hz bis 10 kHz mit kapazitiver 
Meßmöglichkeit der Amplituden 


befestigt, zwischen denen die Zunge 3 schwingt, 
wenn die Spule 4 mit Tonfrequenzstrom be- 
schickt wird. Die Rille in der Zunge, in der die 
Nadel des zu untersuchenden Tonabnehmers 5 
ruht, ist mit steilen Flanken und mit unver- 
rundetem Rillengrund ausgeführt, so daß die 
Mitnahme der Nadel, wie dies auch durch be- 
sondere Versuche bewiesen wurde, in allen 
Fällen sichergestellt ist. Um die wahren Ampli- 
tuden der Zunge im Betrieb messen zu können, 
ist der Polschuh 1 isoliert aufgesetzt und als 
feste Elektrode eines Kondensatormikrophons 
geschaltet, wobei die schwingende Zunge die 
Stelle der schwingenden Membran des Mikro- 
phons vertritt. 

Das in Abb. 4 dargestellte Meßzungensystem 
gestattet, in einem Zuge den ganzen Frequenz- 
bereich von 35 Hz bis 10000 Hz zu über- 
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streichen. Die Amplituden betragen hierbei 
maximal einige «. Um zu untersuchen, ob der 
Tonabnehmer imstande ist, die maximal vor- 
kommenden Amplituden von etwa 70 u (und 
sicherheitshalber möglichst noch mehr) ein- 
wandfrei sinusförmig zu bringen, wurde eine 
zweite Meßzunge für den Bereich von 20 Hz 
bis lediglich 300 Hz gebaut, jedoch mit maxi- 
malen Amplituden von 200 u. Mit dieser MeBß- 
zunge läßt sich das Verhalten des Schwing- 
systems bei großen Amplituden zuverlässig 
und bequem studieren, 


Herstellung von Spannungen vorge- 
gebener Frequenzabhängigkeit 


Verbindet man die Spule einer Meßzunge mit 
einem Tongenerator, so erhält man zunächst 
infolge des Einflusses der Eisenverluste und 
der Anpassung keine konstanten Amplituden 
der Zunge. Um diese für die rasche Abwick- 
lung der Messungen lästige Unvollkommenheit 
zu beseitigen, wurde am Tongenerator die An- 
bringung von empirischen Regelschablonen 
vorgesehen, die es gestatten, innerhalb weiter 
Grenzen jeden beliebigen Frequenzgang rasch, 
zuverlässig und ohne großen Aufwand herzu- 
stellen. In Abb. 5 ist diese Einrichtung, die 
ganz allgemein verwendbar ist, schematisch 
dargestellt. Auf der Achse des die Frequenz 
einstellenden Drehknopfes K des Tongenera- 
tors können mit Hilfe von 2 Kordelmuttern m, 
und m, Zinkscheiben Z (leicht austauschbar) 
befestigt werden. Ein Regelwiderstand w, der 
die Spannung des Tongenerators regelt, wird 
durch Drehung des Hebels H eingestellt. In 
Wirklichkeit ist zwischen der Drehbewegung 
des Hebels H, der um den Drehpunkt D nur 
Winkelbewegungen von vielleicht 30° ausführt 
und der Achse des Widerstandes W noch eine 
totgangfreie Übersetzung zwischengeschaltet. 
Um einen beliebigen, vorgegebenen Frequenz- 
gang herzustellen wird eine Zinkscheibe Z auf 
den Knopf K und am freien Hebelende eine 
flache Rolle R (Zeichenrolle) aufgesetzt, die 
auf der Fläche der Zinkscheibe Z gleitet. Jetzt 
werden an demjenigen Punkt der an den Ton- 
generator angeschlossenen Schaltung, an dem 
man einen vorgegebenen Frequenzgang haben 


will, durch schrittweises Einstellen des Dreh- 
knopfes K und der Rolle R der vorgegebene 
Frequenzgang (z. B. konstanter Strom, kon- 
stante Spannung, frequenzproportionaler 
Stromanstieg usw.) empirisch hergestellt und 
dabei die jeweiligen Stellungen der Rolle R mit 
der Reißnadel auf der Zinkscheibe angezeichnet. 
Längs der Umhüllenden der angerissenen Kreis- 
bögen wird die Zinkscheibe zersägt, so daß man 


K = Frequenzeinstellknopf des Summers 

Z = Auf dem Einstellknopf befestigte Zinkscheibe 

R = Auf der Zinkschablone abrollende Rolle 

W = Lautstärkeregler mit dem um den Drehpunkt D 
beweglichen Einstellhebel H 

m = Kordelmutter zum bequemen Auswechseln der 
Zinkschablone 

Abb. 5. Herstellung einer empirischen Regelschablone 


zur Erzielung eines vorgegebenen Frequenzganges 


eine Schablone erhält. Ersetzt man die Zeichen- 
rolle R durch eine gleichgroße, aber breitere 
Rolle, die auf der gewonnenen Schablone ab- 
rollt, so bewirkt der Regelwiderstand selbst- 
tätig die gewünschte Regelung. Für öfters 
vorkommende Messungen verschiedener Art 
kann man eine Reihe von passenden Scha- 
blonen vorrätig halten. Es ist klar, daß man auf 
diese Weise sehr genau und vor allem viel 
weniger mühsam als dies mit elektrischen Mit- 
teln möglich ist, jeden beliebigen Frequenz- 
gang herstellen kann. Die Grenze des Ver- 
fahrens wird dadurch gegeben, daß die Rolle R 
auf der Schablone Z nicht beliebige Steigungen 
nehmen kann. Tritt dieser Fall einmal ein, so 
kann man sich rasch durch eine elektrische 
Entzerrung helfen, die stets leicht herstellbar 
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ist, weil sie nur ganz ungefähr richtig zu sein 
braucht. 

Auf diese Weise wurden für die betriebs- 
mäßige Zusammenschaltung von Tongenera- 
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in relativem Maß 


Abb. 6. Stark unregelmäßige, jedoch meßtechnisch 
genau reproduzierbare Kurve eines mangelhaften 
Tonabnehmers 


tor, Verstärker und Meßzunge konstante Am- 
plituden an der Zungenrille hergestellt. Ein 
einmaliges Durchdrehen des Tongenerators lie- 
fert das vollständige Schwingungsbild des zu 
prüfenden Tonabnehmers. Die Aufzeichnung 
der Frequenzkurve ist außerdem noch durch 
eine mechanische, maßstabrichtige Kopplung 
des Transportes des für die Aufzeichnung be- 
nutzten logarithmischen Papieres mit der Fre- 
quenzeinstellung weiterhin vereinfacht worden. 

In der Abb. 6 wird als Beispiel die Frequenz- 
kurve eines Tonabnehmer-Versuchsmusters ge- 
zeigt, das an sich noch sehr unvollkommen ist 
und erhebliche Störungen durch Resonanzen 
irgendwelcher Teile enthält. Trotz der Kom- 
pliziertheit der Kurve ist sie dennoch infolge 
der Zuverlässigkeit der obigen Meßmethode 
vollkommen reproduzierbar. Mißt man z. B. 
die Kurve mehrfach nacheinander, so zeigt 
sich stets, daß auch die kleinsten Unregel- 
mäßigkeiten bei jeder Messung quantitativ 
genau wiederkehren. Es macht keine Schwierig- 
keiten, auch oberhalb von 10000 Hz noch ge- 
naue Messungen durchzuführen. 


Die elektrische Entzerrung des Ton- 
abnehmers 


In Abb. 7 ist bei A die bei konstanter Am- 
plitude gemessene Frequenzkurve eines durch 
richtige Bemessung und zweckmäßige Dämp- 
fung ausgeglichenen Tonabnehmers von der in 
Abb. 2 angegebenen Bauweise wiedergegeben. 
Es sind noch zwei deutliche Resonanzstellen vor- 
handen, bei 6000 Hz eine Eigenschwingung des 
Schwingsystems und bei 50 Hz die Schüttel- 
resonanz des Tonarmes. Diese beiden Über- 
höhungen der Frequenzkurve sind mit Absicht 
stehen gelassen worden. Im Prinzip könnte man 
sie noch mehr dämpfen oder außerhalb des 
benutzten Frequenzbereichs legen. Dies ist je- 
doch nicht so vorteilhaft, wie wenn man die 
Überhöhungen genau so beläßt, wie sie in der 
Kurve A in bezug auf Betrag und Frequenz- 
lage angegeben sind. Hiermit wird ein ganz be- 
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Abb. 7. Herstellung einer gradlinigen Frequenzkurve 
unter Benutzung von gedämpften Resonanzen und 
eines Querwiderstandes 
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stimmter Zweck verfolgt. Es handelt sich näm- 
lich dabei darum, mit möglichst einfachen 
Mitteln eine verzerrungsfreie Wiedergabe nor- 
maler Schallplatten zu ermöglichen. Es ist von 
vornherein klar, daß der auf die Amplituden 
und nicht auf die Geschwindigkeitsamplituden 
ansprechende Kristalltonabnehmer im Prin- 
zip jedenfalls eine Entzerrung benötigt. Die 
Kurve A ist nun derart zugeschnitten, daß zu 
ihrer Entzerrung in höchst einfacher Weise 
ein Parallelwiderstand praktisch ausreicht. Die- 
ser Widerstand besitzt, weil er keine Belastung 
auszuhalten hat, nur sehr kleine Abmessun- 
gen und kann im Tonarm fest eingebaut wer- 
den. Das Zustandekommen der Wirkung ist 
in Abb. 7 genauer erläutert. Wären die Schall- 
platten im ganzen Frequenzbereich mit kon- 
stanter Geschwindigkeitsamplitude geschnit- 
ten, was für den magnetischen Tonabnehmer 
der Idealfall wäre, so würde der ideale Kristall- 
tonabnehmer in der Wiedergabe eine Frequenz- 
kurve haben, die durch die unter 45° laufende 
Gerade I gegeben ist. Der wirkliche Tonab- 
nehmer, mit der bei konstanter Amplitude ge- 
messenen Frequenzkurve A, würde somit die 
Frequenzkurve B aufweisen, die eine Multi- 
plikation, d. h. im logarithmischen Papier ein- 
fach eine Addition der Abweichungen der Kur- 
ven A und I vom geraden Verlauf dargestellt. 
Da aber die Schallplatten bei den tiefen Tönen 
mit einem Amplitudenabfall geschnitten wer- 
den, der der Kurve II entspricht, entsteht aus 
diesem Grunde aus der Kurve B die Kurve C, 
die immer noch einen starken Tiefenanstieg 
aufweist, Die Kurve C kommt praktisch tat- 
sächlich zustande, wenn man den Tonab- 
nehmer an einen Verstärker anschließt, dessen 
Eingangswiderstand hochohmig genug ist. Der 
Tiefenanstieg wird nun durch den Parallel- 
widerstand weggenommen. Da der Tonabneh- 
mer im wesentlichen einen rein kapazitiven 
Generator bildet, so bewirkt ein Parallelwider- 
stand bei den tiefen Tönen eine der Frequenz 
proportionale Schwächung, während er bei 
hohen Tönen einflußlos ist. Die Kurve III in 
Abb. 7 zeigt, in welcher Weise die Tiefen durch 
einen Parallelwiderstand abgeschwächt werden, 
Änderungen des Betrages des Widerstandes 


bewirken lediglich Verschiebungen der Kurve 
III nach links oder nach rechts. Bei passender 
Bemessung des Widerstandes liegt die Kurve III 
an der gezeichneten Stelle. Durch Multipli- 
kation der Zahlenwerte der Kurve III und der 
Kurve € erhalten wir die Frequenzkurve des 
Tonabnehmers mit Parallelwiderstand. Es ist 
dies die Kurve D, die einen praktisch gleich- 
mäßigen Verlauf zwischen 50 Hz und 6500 Hz 
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in relativem Maß 


Abb. 8. Hervorheben der Tiefen nach Wunsch regel- 
bar durch einen veränderbaren (Querwiderstand 


aufweist. Noch höhere Töne als 6500 Hz sollen 
absichtlich abgeschwächt werden, weil sie bei 
dem heutigen Stand der Schallplattentechnik 
in den allermeisten Fällen kaum irgendeine 
musikalische Verbesserung, wohl aber eine 
starke Vermehrung des Rauschens bringen. 
Ein besonderer Vorteil des Tonabnehmers 
ist es, daß man in einfacher Weise die Stärke 
der Wiedergabe der tiefen Töne regeln kann. 
Zu diesem Zwecke braucht man nur einen 
von etwa 30 kN bis 2MN einstellbaren Par- 
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allelwiderstand (Rundfunk - Regelwiderstand) 
an Stelle eines konstanten Widerstandes zu 
verwenden und diesen Widerstand jeweils 
nach Wunsch, d. h. nach Maßgabe des subjek- 
tiven musikalischen Eindruckes einzustellen. 
In der Abb. 8 sind die bei verschiedenen 
Parallelwiderständen entstehenden wirksamen 
Frequenzkurven dargestellt (obere Kurven- 
schar). Die untere Kurvenschar zeigt den 
Tiefenverlust, wie er bei den verschiedenen 
Werten des . Parallelwiderstandes zustande 
kommt. Tiefenabschwächung durch den Pa- 
rallelwiderstand und Tiefenanhebung durch 
den auf die Amplituden ansprechenden Ton- 
abnehmer ergänzen sich, wie man anschaulich 
erkennt, zu Frequenzkurven, die wegen ihres 
gleichmäßigen, nicht resonanzähnlichen Cha- 
rakters eine zwar nicht wirklichkeitsgetreue, 
aber sicherlich niemals gehörmäßig unange- 
nehme Wiedergabe vermitteln werden. In der 
Tat ist es erstaunlich, wie weit man praktisch 
mit dieser Art von Tiefenanhebung gehen kann, 
ohne auf Widerspruch bei unbefangenen Zu- 
hörern zu stoßen. Im Gegenteil, ein starker, 
gleichmäßiger Tiefenanstieg wird praktisch 
durchweg als angenehm empfunden, und zwar 
nicht nur bei leiser Wiedergabe, wo dies durch 
die größere Unempfindlichkeit des Ohres für 
tiefe Töne erklärbar ist. 


Einige mechanische und elektrische 
Merkmale des Tonabnehmers 


Die Kraft, die der Tonabnehmer für die 
Auslenkung durch die Tonrillen benötigt, ist 
gering. Die Feder 3 in Abb. 2 drückt mit 
einem Buckel 3a gegen die Mitte der Kristall- 
platte, d. h. der Druck der Feder trägt nichts 
zur Richtkraft bei, weil der Druckpunkt in 
der Achse liegt. Es ist beim Auslenken somit 
nur die Torsionsrichtkraft der Kristallplatte 
zu überwinden, wobei sich bei den großen 
Amplituden (50 u) ein Kraftbedarf von 4 g an 
der Nadelspitze ergibt. Auch die durch die 
Massenträgheit an der Nadelspitze hervorge- 
rufenen Kräfte sind gering, da die schwingende 
Masse des Tonabnehmers, umgerechnet auf die 
Spitze der Nadel, nur 0,04 g beträgt. 

Mit einem Andruck des Tonabnehmers auf 


die Platte von 5 g lassen sich bereits viele 
handelsübliche Schallplatten abspielen. Um 
in allen extremen Fällen eine einwandfreie 
Führung der Nadel zu haben, ist es praktisch 
erforderlich, mit einer ausreichenden Sicherheit 
zu arbeiten. Deshalb wird der Nadelandruck 
auf 18 g verstärkt. 

Zur Dämpfung des Systems dient ein gummi- 
ähnlicher, nicht alternder Kunststoff, der nur 
geringe Temperaturabhängigkeit aufweist. In 
der Abb. 2 ist das Dämpfungsstück mit 12 be- 
zeichnet. Es liegt (an beiden Seiten der Kristall- 
platte) einerseits auf dem Rand der Kristall- 
platte, andererseits auf einer in 1 mm Abstand 
parallel neben der Kristallplattenkante ver- 
laufenden feststehenden Leiste auf, so daß 
durch die entstehende Walkarbeit die benötigte 
Dämpfung erzielt wird. 

Die Kapazität des Tonabnehmers beträgt 
etwa 5000 pF. Infolgedessen spielt die Länge 
der Zuleitungen bis zum Verstärker in den 
normalen Fällen weiter keine Rolle. Durch Zu- 
schalten der Kapazität der Zuleitungen wird 
zudem — genau so wie beim Kristallmikro- 
phon — lediglich der Pegel heruntergesetzt, 
die Frequenzkurve bleibt erhalten. 

Die Empfindlichkeit des Tonabnehmers ist 
sehr gut. Bei den größten auf den Schallplatten 
vorkommenden Amplituden erzeugt die Kri- 
stallplatte Spannungsamplituden von etwa 
+ 10 Volt, so daß u. U. ein Übersteuern des 
ersten Verstärkerrohres eintreten kann. 

Der fertigungsmäßige Zusammenbau des Ton- 
abnehmer-Schwingsystems ist ganz besonders 
einfach. Die Kristallplatte, die keine Kontakt- 
fahnen besitzt, braucht nur eingelegt zu werden. 
Beim Aufsetzen der Andruckfeder rückt sich 
das System von selbst in die richtige, spannungs- 
freie neutrale Lage. Dies tut es übrigens sowieso 
jedesmal, wenn es durch senkrechten oder seit- 
lichen Stoß aus seiner Lagerung herausfedert. 
Eine einwandfreie Kontrolle der Lagerung er- 
hält man, wenn man auf die Nadelspitze von 
der Seite her stoßfrei ansteigende Kräfte in 
abwechselnd positiver und negativer Richtung 
wirken läßt und die dabei entstehenden Aus- 
lenkungen mißt. Die sich ergebende ‚‚Hysterese- 
kurve‘“ muß im praktisch benutzten Teil linear, 
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im ganzen symmetrisch, frei von sprunghaften 
Änderungen sein und darf keine nennenswerte 
Fläche einschließen. 


Abb. 9. Neuer Kristalltonabnehmer 
(Musterausführung) 


Abb. 9 zeigt die Ansicht eines Labormusters 
des neuen Tonabnehmers. Da der Tonarm für 
einen Ändruck von 18 g zu schwer ist, wurde 
er in der üblichen Weise 
durch eine eingebaute Blatt- 
feder entlastet. 


Kristall-Sägeeinrich- 
tungen 

Von Interesse sind noch 
die Kristall-Sägeeinrichtun- 
gen, mit Hilfe deren man 
aus Kristallstücken die dün- 
nen langen Platten, die für 
den Tonabnehmer benötigt 
werden, herstellen kann. In 
Abb. 10 ist zunächst eine 
„Einfadensäge‘ zu sehen, 
mit der größere Kristall- 
blöcke zerschnitten werden 
können. Das Zersägen ge- 
schieht mit Hilfe des be- 
kannten Prinzips des nassen 
Fadens und ist somit eigent- 
lich kein Sägen, sondern ein 
Lösen. Der Faden läuft hin- 
und hergehend über die beiden großen Rollen, 
die an der Maschine vorn zu sehen sind. Unten 
läuft der Faden durch ein Wasserbad, oben 
wird der zu zersägende Kristall, der mit Hilfe 


von geeigneten Paßstücken an dem ganz 
rechts befindlichen, in der Höhe verstellbaren 
Schwenkarm befestigt wird, gegen den Faden 
gedrückt. Die Maschine zersägt Blöcke bis zu 
200 mm Schnittbreite. Sie gestattet, von großen 
Kristallstücken großflächige Platten von nur 
0,15 mm Stärke abzuschneiden. Die Säge- 
geschwindigkeit beträgt je nach der Schnitt- 
breite etwa 1...6 mm pro Minute. 

In der Abb. 11 ist eine Laboratoriumsaus- 
führung der sogenannten Vielfach-Säge zu 
sehen, bei der über die mit R bezeichneten 
Rollen, die mit je 31 Rillen in Abständen von 
z. B. 0,55 mm versehen sind, 31 Fäden nach 
Art einer Gattersäge laufen, so daß mit einem 
Schnitt 30 Platten zugleich geschnitten werden 
können, deren Stärke bei einem Sägeschnitt- 
verlust von 0,3 mm 0,25 mm beträgt. Der zu 
zersägende Kristallblock K (es können gleich- 
zeitig mehrere Blöcke geschnitten werden) 
ist an dem um D drehbaren Wagebalken B 


Abb. 10. Einfadensäge, zum winkelrichtigen Zerschneiden von großen 


Kristallblöcken 


befestigt und wird mit geringem Andruck 
(Übergewicht) gegen die hin- und hergehenden 
Sägefäden gedrückt. Die Schnittgeschwindigkeit 
beträgt 2 mm pro Minute, d.h. die Maschine 
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liefert beispielsweise, wenn man einen einzigen 
Block zersägt, in 5 Minuten 30 Platten von je 
einem Quadratzentimeter Fläche. Die Platten 
werden durch eine besondere Einrichtung 


mit der die Maschine arbeitet, wurde der in 
Abb. 12 dargestellte Kristall hergestellt. Durch 
zwei sich rechtwinklig kreuzende Vielfach- 
Schnitte, die tief in den Kristall hinein-, aber 


R Führungsrollen für 31 Fäden nebeneinander. B Wagebalken, 
K = die zu zersägende Kristallplatte' 
Abb. 11. Vielfachsäge, zum Herstellen von dünnen Kristallplatten. 


dessen Kippbewegung den Säge- 


vorschub der Kristallplatte bewirkt 
D = Drehpunkt des Wagebalkens 


Die Maschine sägt nach Art einer 


Gattersäge 30 Platten gleichzeitig ab 


gratfrei abgesägt. Ihre Oberfläche ist so glatt, 
daß man durch einen größeren Stapel von 
Platten hindurch Druckschrift lesen kann. Als 
Demonstrationsobjekt für die Genauigkeit, 


nicht gänzlich hindurchgehen, wurde der Kri- 
stall in 900 feine Säulen zerlegt. Von diesen 
vielen Säulen ist nicht eine einzige ausge- 
brochen. 


B 
= 
| | | 
| 
— ge 
| 
” 
| 


L. SCHWARZ, Zur Theorie der Beugung einer ebenen Schallwelle an der Kugel 91 


Zusammenfassung 


Es wird ein Kristalltonabnehmer 

beschrieben, bei dem die Kristall- 
platte durch besondere bauliche 
Maßnahmen unzerbrechlich ein- 
gelagert ist. Durch ähnliche Maß- 
nahmen ist auch die Saphir-Ab- 
tastnadel vor dem Abbrechen ge- 
schützt, so daß die Kristallplatte, 
die Saphirspitze und die Schall- 
platte nicht beschädigt werden, 
wenn man den Tonabnehmer auf 
die Platte fallen läßt oder wäh- 
rend des Spieles versehentlich an- 
stößt. 
Nadelrichtkraft und Auflagedruck 
des neuen Tonabnehmers sind be- 
sonders gering. Die mechanischen 
Eigenschwingungen des Systems 
sind derart abgestimmt, daß der 
Tonabnehmer mit einem einfachen Querwider- 
stand entzerrt werden bzw. auf Wunsch mit 
verstärkter Wiedergabe der tiefen Töne benutzt 
werden kann. 


Abb. 12. Mit der Vielfachsäge bearbeiteter Kristallwürfel. Das sehr 
spröde Kristallmaterial wurde iu 900 (0,3 mm OD) Säulen zerlegt 


Eine besondere Meßeinrichtung für die Unter- 
suchung von Kristalltonabnehmern sowie Säge- 
einrichtungen für die Herstellung von Kristall- 
tonabnehmerplatten werden beschrieben. 


(Eingegangen am 4. Januar 1943.) 


Zur Theorie der Beugung einer ebenen Schallwelle 
an der Kugel 


Von L. Schwarz 


Mitteilung der Aerodynamischen Versuchsanstalt Göttingen, E.V. 


(Institut für instationäre Vorgänge) 


(Mit 9 Textabbildungen) 


Übersicht 


Der Druck, der sich unter dem Einfluß einer 
ebenen Schallwelle auf der Oberfläche einer 
schallharten Kugel einstellt, kann nach längst 
bekannten Formeln von RAYLEIGH berechnet 
werden. Das komplexe Geschwindigkeitspoten- 
tial, das Verhältnis der Druckamplituden von 
gebeugter und ungestörter Welle, sowie die 
Phasendifferenz zwischen den Drücken beider 
Wellen sind vertafelt für = 1,2,... 10 und 
= 0°, 5°, 10°,... 180°. Dabei ist 9 die geo- 


graphische Breite auf der Kugel und » das 
Verhältnis des Kugelumfangs zur Wellenlänge. 
Das berechnete Zahlenmaterial wird in 9 Bil- 
dern der Anschauung erschlossen und mit dem 
in der Literatur vorhandenen Zahlen- und 
Kurvenmaterial verglichen. 


Gliederung 


I. Einleitung. Stand des Problems. 
II. Abriß der Theorie. 
l. Formulierung des Beugungsproblems. 


= 
4 
“ 
ar 
| 


92 L. SCHWARZ 


2. Lösungen der Wellengleichung in Ku- 
gelkoordinaten. 
3. Die Lösung des Beugungsproblems. 


III. Ergebnisse, 
1, Zahlenrechnung. 
2, Erläuterung der Ergebnisse. 
3. Schrifttum, 
4. Besprechung des Schrifttums, 


IV. Zahlentafeln und Abbildungen, 


I. Einleitung 


Bei der Messung des Schalldrucks mit Hilfe 
eines Mikrophons muß beachtet werden, daß 
das Schallfeld durch den eingebrachten Emp- 
fänger wesentlich verzerrt wird. Es werde an- 
genommen, daß die Membran eines Schall- 
druckmessers von einer ebenen Welle getroffen 
werde. Ist die Wellenlänge sehr groß im Ver- 
gleich zu den Abmessungen des Mikrophons, so 
wird das Schallfeld kaum beeinflußt; umge- 
kehrt wird bei sehr kleiner Wellenlänge das 
Schallfeld zwar wesentlich verändert, läßt sich 
aber in der Nähe der Membran völlig übersehen. 
Die Membran wirkt dann nämlich wie eine un- 
endlich ausgedehnte, reflektierende Wand und 
verdoppelt den Schalldruck. 


Schon bei mittelgroßer Wellenlänge ist es 
jedoch unmöglich, die Verzerrung des Schall- 
feldes durch Beugung zu vermeiden. Um diesen 
Effekt korrigieren zu können, muß man dem 
Mikrophonkörper eine einfache geometrische 
Gestalt geben, damit die Wirkung der Beugung 
exakt berechenbar wird. BALLANTINE [8] hat 
deshalb vorgeschlagen, das Mikrophon in ein 
kugelförmiges Gehäuse einzubauen und den 
Schalldruck auf der Kugeloberfläche der 
Theorie der Beugung einer ebenen Schall- 
welle an einer schallharten Kugel zu ent- 
nehmen. Die Formeln dazu stammen bereits 
von RAYLEIGH [10], das vorhandene Zahlen- 
material, das großenteils auch von RAYLEIGH 
herrührt, reicht zu diesem Zweck jedoch nicht 
aus. (Eine Einschränkung auf frontalen Schall- 
einfall, wie sie BALLANTINE vorschlägt, ist 
nicht zweckmäßig, da es nicht immer möglich 
ist, die Einstellung des Mikrophons der Schall- 
richtung anzupassen.) 


In der vorliegenden Arbeit ist deshalb auf 
Veranlassung von H. G. Küssner das ganze 
Problem neu bearbeitet mit dem Ziel, um- 
fassende Zahlentafeln zur Verfügung zu stellen. 

Eine kurze Inhaltsangabe ist im folgenden 
in dem erweiterten Rahmen einer Übersicht 
über den gegenwärtigen Stand des Problems 
gegeben. In dieser Übersicht beschränken wir 
den Aufpunkt nicht auf die Kugeloberfläche. 


Stand des Problems 


Die exakte theoretische Behandlung der 
Beugung einer ebenen Schallwelle an einer 
schallharten Kugel geht auf Rayurıca [5], [10] 
zurück und ist von STENZEL [6) zum Abschluß 
gebracht worden. Zur praktischen Beherr- 
schung des Problems ist die Kenntnis einer 
komplexen Funktion (oder zweier reellwertiger 
Funktionen) von 3 reellen Veränderlichen er- 
forderlich. Diese Funktionen sind durch Reihen 
gegeben, zu deren Berechnung bei höherer Fre- 
quenz eine große Anzahl von Reihengliedern 
berücksichtigt werden muß. Eine Einsicht in 
ihre Wertverteilung ist also nur durch umfang- 
reiche Rechnung zu gewinnen. Unser Bericht 
über den Stand des Problems besteht in einigen 
Angaben über die Vertafelung oder graphische 
Darstellung dieser Funktionen. 

‘Wir müssen schon hier die wichtigsten e- 
zeichnungen festlegen. Der Radius der beu- 
genden schallharten Kugel sei r,, die Wellen- 
länge der ebenen Welle 4. Dann ist k = 2n/i 
die Wellenzahl; die dimensionslose Größe kr, 
werde mit & bezeichnet. In der Theorie des 
schwingenden Tragflügels heißt eine ähnlich 
gebildete Größe ‚reduzierte Frequenz‘. Dieser 
Name sei auch hier vorgeschlagen. Die Schall- 
geschwindigkeit sei c; kc ist also die Kreis- 
frequenz der Welle. 

Der der einfallenden Welle zugekehrte Kugel- 
punkt werde kurz als Nordpol bezeichnet. Das 
Problem ist rotationssymmetrisch bezüglich der 
Nord- und Südpol verbindenden Achse. In- 
folgedessen sind für den Aufpunkt nur die geo- 
graphische Breite #, die von 0° am Nordpol 
bis zu 180° am Südpol läuft, und der Abstand r 
vom Kugelmittelpunkt von Belang, nicht aber 
die geographische Länge. In die Formeln geht 
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übrigens » nur in der dimensionslosen Verbin- 
dung kr ein. 

©, kr und 9 sind die 3 obengenannten Ver- 
änderlichen des Problems, wobei der Aufpunkt 
natürlich auf den Außenraum der Kugel zu 
beschränken ist, d.h. krzkrn,(=o). Als 
charakteristische Funktion kann das Geschwin- 
digkeitspotential (w, kr, - e'*“' des im Auf- 
punkt r, 9 schwingenden Luftteilchen genom- 
men werden. Doch dürften einer anschaulichen 
Deutung zuliebe statt y» die folgenden beiden 
eng mit y verknüpften reellen Funktionen vor- 


zuziehen sein: | 5 | ‚ das Verhältnis der Schall- 


druckamplituden von gebeugter und unge- 
störter Welle, und @, die Phasendifferenz der 
gebeugten gegenüber der ungestörten Welle. 


Bisher sind 3 Sonderfälle bearbeitet: 
1. Aufpunkt auf der Kugeloberfläche (r = r,); 
2. Aufpunkt ins Unendliche gerückt (r = oo); 
3. Aufpunkt im Innern des Schallfeldes, bei 
einem festen Wert der reduzierten Frequenz 
(o=2). 

Dem Sonderfall =, ist die vorliegende 
Arbeit gewidmet. In Abschnitt II ist zunächst, 
um dem Leser das Nachlesen im Schrifttum 
zu ersparen, eine Ableitung der bereits be- 
kannten (vgl. [6], S. 104/5) Formel für das Ge- 
schwindigkeitspotential bei beliebiger Lage 
des Aufpunktes vorausgeschickt. Nach dem 
in III, 1 geschilderten Verfahren sind dann so- 
wohl y wie auch die mit y verknüpften Funk- 


tıonen 
do 


und @ berechnet für 


0 =0,12...10 
und 9 = 0°, 5°, 10°... 180°, 


s. Zahlentafeln 1—5. Das bedeutet gegenüber der 
bisherigen Literatur, in der sich allerdings noch 
kleinere, hier nicht berücksichtigte Werte von 
© finden, sowohl eine Vermehrung der w-Werte 
wie eine feinere Unterteilung nach Breiten- 
kreisen. Um dies Zahlenmaterial der Anschau- 


ung nahezubringen, sind und über 
0 


und ® aufgetragen, die dabei abwechselnd als 
Abszisse und Kurvenparameter auftreten (s. die 
Abb. 2—9). In Abb. 1 ist für mehrere w-Werte 


5 als Radius über 9 als Winkel aufge- 


zeichnet. Außer den von uns berechneten 
Werten, die sämtlich » >1 betreffen, sind die 
auf RAYLEIGH [5] zurückgehenden Werte von 
y, und für (r=?r,), ® =; und 
90°, 180° in Zahlentafel 12 zusammengestellt. 
Dagegen sind nicht die wenigen Zahlwerte 
von geringerer Genauigkeit wiedergegeben, die 
BALLANTINE [8] für den Nordpol (r=?,), 
® = 0 und einige w&-Werte < 1 berechnet hat. 
Ebenso gehen wir hier auf frühere, weniger 
vollständige Darstellungen nicht ein, um so 
mehr, als auf sie in dem Abschnitt III, 3 und 4 
über das Schrifttum hingewiesen wird. 

Der Sonderfall r = oo ist von STENZEL 
behandelt worden, s. [11]. Die Hauptergeb- 
nisse dieser Arbeit sind auch, teilweise in 
leicht abgeänderter Bezeichnung, in [6], 
S. 105/8 zu finden. STENZEL bestimmt den 
von ® und ® abhängigen 
lim kr eikr. — cos 


den er den „Störfaktor “nennt und mit 
R+Yi=Zieir 

bezeichnet. Dieser Ausdruck gibt im wesent- 
lichen, d. h. bis auf einen nur von r abhängigen 
Faktor, die Verteilung des durch die beugende 
Kugel zusätzlich hervorgerufenen Störfeldes 
für großen Abstand r. An Zahlenmaterial und 
Kurven findet sich in [11] folgendes: 1. Für 
o=1, 2,3, 4, 5, 6, 8, 10 sind R und \% über # 
aufgetragen (Abb. 5, 6); für dieselben »-Werte 
ist Z als Radius über 9 als Winkel dargestellt 
(Abb. 7—9). 2. Der Sonderfall # = 0 ist aus- 
führlicher behandelt. Der Störfaktor R+:Y, 
der in diesem Fall auch ‚Reflektionsfaktor“ 
heißt, ist für » = 0 bis 10 im Schritt 0,2 tabu- 
liert (Tafel 12) und als mit & bezifferte Kurve 
in der Gaussschen Ebene aufgezeichnet. 
Schließlich sind noch Z, R und % über » auf- 
getragen (Abb. 3). 

Damit sind gewissermaßen die Grenzen des 
Schallfeldes abgesteckt. Den ersten Vorstoß 
in das Innere des Schallfeldes unternimmt 
STENZEL in [6], S. 109—114. Um den Arbeits- 
aufwand in erträglichen Grenzen zu halten, 
spezialisiert er Für o=2 und kr =2, 
3,...10 gibt er Reihenkoeffizienten zur Ge- 
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winnung des zusätzlichen, durch die beugende 
Kugel hervorgerufenen Schallfeldes, S. 110/111. 
Mit deren Hilfe berechnet er nach der auf 
S. 113 angegebenen Gleichung R-+ Ji, das 
(vom Vorzeichen abgesehen) als Geschwindig- 
keitspotential in unserer Bezeichnung 
—y > eikr cos 

lautet. R und J sind in den Abb. 101—104 
über # aufgetragen. Durch sie wird aber kein 
so unmittelbarer Eindruck vom physikalischen 
Geschehen vermittelt, wie durch die Dar- 


stellung von F | in Abb. 105. Besonders an- 
0 


schaulich sind die Kurven konstanten Schall- 
drucks in Abb. 106. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: das 
Zahlen- und Kurvenmaterial für die Beugung 
einer ebenen Welle an der Kugel bedarf der 
Ergänzung, insbesondere ist eine Ausdehnung 
der letzten Untersuchungen von STENZEL auf 
größere »-Werte wünschenswert. Es wäre da- 
zu sehr förderlich, wenn man neue Darstellungen 
für das Geschwindigkeitspotential y fände, die 
mit geringerem Rechenaufwand zu Zahlen- 
werten führen würden. 


II. Abriß der Theorie 


1. Formulierung des Beugungsproblems 


Wir geben zunächst die Grundgleichungen 
der Akustik an in dem geringen Umfang, in 
dem wir sie benötigen. Der Geschwindigkeits- 
vektor leite sich von einem Potential ® her, 


(1) v=—grad®, 
das Potential genügt dabei der Wellengleichung 
(2) — =0 


und sei in der Zeit harmonisch: 
(3) ®(x,y,2;l) =yl(x,y,2)e 
Daraus erhält man die zeitlose Form der 


iket 


Wellengleichung 

(4) 
Der Schalldruck ist 

(5) P=0%: 


also bei harmonischem Ansatz: 
(6) 
Eine aus der Richtung der positiven z-Achse 


ankommende ebene Welle wird durch die 
Gleichung 


(7) erk(et+z) oder y= 
gegeben. 

Der Schalldruck der ebenen Welle ist also 
(8) 


Wir merken hier noch an, daß mit Kugel- 
koordinaten 7,9, ®, eingeführt durch die Glei- 
chungen 

x=rsin®cosp, 
(9) y=rsindsing, 

z=1rcos®, 
die Beziehung gilt 


ikr cos 

Nun sei eine schallharte Kugel vom Radius r, 
mit dem Mittelpunkt im Ursprung des Koordi- 
natensystems gegeben. Wir suchen das Schall- 
feld, das durch Beugung der ebenen Welle an 
dieser schallharten Kugel entsteht; d. h. es 
wird ein Schallfeld gesucht, das sich für großen 
Abstand vom Kugelmittelpunkt wie die ebene 
Welle verhält, während auf der Kugelober- 
fläche die Normalkomponente des Geschwindig- 
keitsvektors verschwindet (Bedingung für die 
„Schallhärte‘“). 

Wir superponieren das gesuchte Schallfeld 
aus der ebenen Welle (7) und einem Zusatz- 
feld ®, das durch folgende Forderungen fest- 
gelegt ist: 

1. Mit wachsendem Abstand vom Ursprung 
streben ® und v nach 0. 

2. Auf der Kugeloberfläche ist die Normal- 
komponente des Geschwindigkeitsvektors ent- 
gegengesetzt gleich der entsprechenden Größe 
der ebenen Welle, d. h. mit kr,=» wird 
nach (10) 

(11) = 

Um dies Randwertproblem zu lösen, müssen 
wir einiges über die Wellengleichung in Kugel- 
koordinaten vorausschicken. 


—=ikcosd - 


2. Lösungen der Wellengleichung in Kugel- 
koordinaten 
In die Wellengleichung in ihrer zeitlosen 
Form (4) führen wir Kugelkoordinaten r, p, ® 


| 
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ein!), um uns einen Vorrat an Lösungen zu 
verschaffen, die an die Gestalt des Rands in 
unserem . angepaßt sind. Es wird dann 


wo zur Abkürzung 


(13) + ctg = K(y) 
gesetzt ist. 

Der Ansatz 
(14) y=ıln):Y@®) 
trennt, in (12) eingesetzt, die Veränderliche r 
von den beiden anderen, und 9. Er ergibt 
(15) 

x 


Diese Größe ist unabhängig von p und d, wie 
die linke Seite der Gleichung, desgleichen un- 
abhängig von r, wie die rechte Seite erweist, 
stellt also eine Konstante dar. Diese werde in 
der Form n(n + 1) angesetzt ; die Zahl » werde 
fortan als Index für die zu dieser Konstanten- 


wahl gehörigen Lösungen benutzt. Aus (15) 
folgt dann ° 

(16) +2 r (ker — nn +1))y„=d; 
(17) KY) tra Y,=°. 


Die Lösung der Gleichung (16) für A+0 er- 
halten wir durch eine leichte Umformung 
dieser 


l d(Yrxn) 


(18) d(kr)? d(kr) 


somit ist Yr X4„(r) eine Zylinderfunktion der 


l 
Ordnung n + 


„ mit dem Argument kr: 


(19) ul) = 


Für $=0 besitzt (16) die Lösung r”; ferner 
noch die Lösung r"""!, die aber in der Folge 
nicht weiter interessiert. 

Die Funktion Y,, hängt nicht von k ab, da 
die Differentialgleichung (17) völlig frei von k 
ist. Um ihre Natur zu erkennen, können wir 
z. B. k=0 setzen. Dann ist y=r"Y, eine 
Lösung der Potentialgleichung Ay =0, also 


!) Später ist p eine Phasendifferenz. Eine Ver- 
wechslung ist kaum zu befürchten. 


- 


nach einer bekannten Definition eine Kugel- 
funktion n-ter Ordnung und Y, eine Kugel- 
flächenfunktion »-ter Ordnung. 


Mit ‚der angegebenen Bedeutung von Zu+1 
und Y, lautet unsere Lösung der Wellen- 


gleichung 
1 
(20) Yr (kr) Y„®, 
Die Willkür der so gewonnenen Lösungen (20) 
schränken wir ein durch einige Forderungen. 


l. y, sei eine eindeutige Funktion im Raum, 
d.h. Y, sei periodisch ing mit der Periode 
2n. Außerdem sei y, in ® regulär für 
0 und z; das ist gewährleistet, wenn n 
ganzzahlig ist. Es genügt, n=0,1,2... 
zu nehmen, da n und —n—.1 zur gleichen 
Lösung führen. 


y,„ sei rotationssymmetrisch bezüglich der 
z-Achse, d. h. Y, sei unabhängig von g. 
Daraus folgt, daß bis auf einen konstanten 
Faktor 

(21) Y„=P, (cos 


gilt, wo P, (x) das LEGENDRESsche Polynom 
n-ter Ordnung bedeutet. 


3. ®, stelle eine ausstrahlende Welle dar, d.h. 


sein richtungsunabhängiger Faktor verhalte 
5 ‚ik (et—r) 

sich für große r wie -, was nur 
zutrifft, wenn bis auf einen konstanten 
Faktor als Zylinderfunktion die HANKEL- 


sche Funktion zweiter Art gewählt wird. 


(22) Z,., (kr)=H@), (kr). 
Somit ist 
(kr) P, (cos d), 
2 


e=0,1,2,. 


3. Die Lösung des Beugungsproblems 


Mit dieser Lösung (23) machen wir für das 
nach II, 1 gesuchte zusätzliche Schallfeld den 
Ansatz 


Yn 
(24) n=0 
VC,H®, (kr) P,(cos®). 


Yr = n n+1l 


| 
| 
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Durch formales Differenzieren ergibt sich 


(2) (2) 

wobei aus der Theorie der en die bekannte Relation 
(26) Z, (0) = Z, (0) — (0) 
zur Ableitung folgender Hilfsformel ben: wird: 

Z, (wo) 
Nun soll 
(11) = = —ikcosd.e“® 


gelten. Durch Vergleich von (25) und (11) können wir die Koeffizienten C, bestimmen. 
Dazu muß cos #e'”°®® nach Kugelfunktionen P,(cos 9) entwickelt werden. Nun ist, vgl. 
etwa [7], S. 368, $ 11. 5 

(28) _ V (2n+1)i" P,(cos®). 

Durch Differenzieren nach ® ergibt sich wegen (27) die Formel 


(29) n + 1) \i"[n],, 
n=0 


Vergleich mit (25) ergibt 


und somit ist das Zusatzfeld 


(30) y=— V (2n 2 In (kr) P,(cos®). | 


Mit dieser Reihe ist das VEROWEIRIERTE formal 1 gelöst, Die ie 4 der feineren 
. mathematischen Fragen jedoch ist beiseitegelassen, so z. B. das Verhalten von y und grad y 
für r—oo nach der ersten in II, 1 an y» gestellten Forderung, die Frage nach der Kon- 
vergenz oder nach der Berechtigung, Reihen gliedweise zu differenzieren usw. 

Fügen wir zum Zusatzfeld (30) das Feld der ebenen Welle (7), das wir uns nach Kugel- 
funktionen entwickelt denken — dazu ist nur in Formel (28) »& durch kr zu ersetzen —, so 
erhalten wir das Gesamtfeld 


Im FREE soll y stets das Gesamtfeld bedeuten. Das Potential des Zusatzfeldes 
nach (30) ist dann y—e'*"®®, (Um also den auf S. 93 erwähnten Störfaktor zu ge- 
winnen, ist das Verhalten des Ausdrucks in (30) für r— oo zu studieren.) 

Zu einer anschaulichen Deutung der Ergebnisse ist es nützlich, das Gesamtfeld in Be- 
ziehung zum -ungestörten Feld der ebenen Welle zu setzen. Bezeichnen wir wie früher mit 9 


| 
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den zum Feld y gehörigen Schalldruck, mit #, 


den Schalldruck der ebenen Welle, so wird 
nach (6) und (8) 


32 ikr cos d 
(32) y 
Dann stellt also 

p 

« 3 

(33) 


das Verhältnis zwischen den Schalldruckampli- 
tuden von gebeugter und ungestörter Welle 
dar. 
Der Winkel 
(34) p=arc =arcey— krcosd 
0 


ist natürlich nur bis auf ganzzahlige Vielfache 
von 27 eindeutig bestimmt, jedoch nach Fest- 
legung seines Wertes in einem Punkt, als 
welchen wir den Nordpol der Kugel wählen 
können, völlig eindeutig durch stetige Fort- 
setzung in dem einfach zusammenhängenden 
Außenraum der Kugel. Er stellt die Phasen- 
verschiebung zwischen den Drücken der ge- 
beugten und der ungestörten Welle dar. 


Das Schallfeld auf der Oberfläche der Kugel 
ergibt sich, wenn man r zu r, spezialisiert ; 
kr wird dann zu ®. So ist wegen 


H®(o), H2, (o)| 


das Potential des Gesamtfelds auf der 
Kugeloberfläche 


III. Ergebnisse 


1. Zahlenrechnung?) 
Für 
o=0,1,2,...10 und 
=0°%,5,...180 
soll das Geschwindigkeitspotential y der ge- 
beugten Welle auf der Kugeloberfläche nach 
Formel (35) berechnet werden. Da hierzu 
HAanKersche Funktionen fortlaufender Ordnung 
notwendig sind, wollen wir uns zunächst deren 
Berechnung zuwenden. 
Es liegt nahe, die Rekursionsformel der Zy- 
linderfunktionen 


Z,_, (0) + Z,., (0) Z, (o), 


heranzuziehen, die in diesem Fall lautet: 


H® (w—H®, (o). 


nr5 107) 
Nun ist von der Form 


2 l 
(36) H'; = | 


wobei f,„(®) und g,(®) Polynome in mit 


on 


ganzzahligen Koeffizienten bedeuten, Auf sie 
überträgt sich ein rekursiver Zusammenhang, 


= (2n + 1) g, (w) — w?g,_, 


Wegen 


(35) ( 9) 2 (2n +1) ir+! p 
" 


‚? | bestimmt sich daraus nach (33) und @ 
0 

nach der Formel 

(34') =Aarcy— 


Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Ver- 
tafelung der Funktionen Rey und m y, so- 
wie die Vertafelung und graphische Dar- 
p 


Fo 
Diese Ergebnisse sind in Abschnitt III, 2 er- 


läutert; in III, 1 seien einige Worte über die 
Zahlenrechnung vorausgeschickt. 


stellung von y = ı und p, s. Abschnitt IV. 


Akustische Zeitschrift VIII 


sind die ersten Polynome 
(38) 
g,(o)=1, gB(o)=1. 

Es ıst vorteilhaft, an Stelle der HAnKerschen 
Funktionen bzw. ihrer reellen Komponenten 
Jn+, und N„+ı die Polynome f, und g, zu 
gebrauchen. Die Rechnung mit der Rekursions- 
formel führt nämlich nach wenigen Schritten 
zu einem merklichen Verlust an Genauigkeit; 


2) Große Teile der Zahlenrechnung hat Frl. 
E. FRIEDRICHS ausgeführt. 


14 

| H® (o) = 

2 To 

2 

2 

- 

& 


98 L. SCHWARZ 


man muß also mit recht genauen Anfangs- 
werten in die Rechnung einsteigen. Die f, (o), 
g„(®) dagegen sind für ganzzahlige »-Werte, 
weil ebenfalls ganzzahlig, völlig exakt angeb- 
bar. Bis » =15 sind sie mit Hilfe der Re- 
kursionsformel (37) exakt berechnet und in den 
Tabellen 7 und 8 zusammengestellt. Man 
kommt für die letzten Nummern zu Zahlen, 
deren Stellenzahl beim Rechnen auf einer 
Mercedes-Euklid-Rechenmaschine Mod. 38 MS 
gerade noch als erträglich bezeichnet werden 
darf. Zur Probe wurden die letzten beiden 
Formeln aus nachstehender Formeltafel be- 
nutzt. Damit sind offenbar auch alle f, und g, 
von kleinerer Nummer nachgeprüft. 


Formeltafelfür die Polynome f„(®) und g,„(®) 


fr = — w’ + 990 — 135135 w® + 4729725 
— 34459425 o. 

(w) = 45 — 13860 + 945 945 w! — 16216 200 w? 
+ 34459425. 


= — 55 + 25740 — 2837835 
+ 91891800 &® — 654729075 wo. 
(®) = — 1485 — 315315 + 18918900 w* 


— 310134825 &® + 654729075. 


fıs = — 105 + 185640 — 87297210 
15713497 800 — 1159525191825 &® 


++ 1 


31623414322 500 &® — 213458046 676875 o. 
(®) = — + 5460 — 4594590 
+ 1309458 150 — 151242416325 
+ 6957151150950 w* 
— 102776096 548 125 &® + 213458046 676 875. 
fıs = — 7140 + 7936110 
— 3055402350 + 496939367 925 
— 34 785755 754750 + 924984868933 125 w® 
— 6190283353 629375 wo. 
(®) = — 120 + 278460 — 174594420 
+ 43212118950 &® — 4638 100 767 300 *® 
+ 205552193096 250 
— 2988412653476250 
+ 6190283353 629 375. 


Von n = 14 und 15 ausgehend, lassen sich 
nach der Rekursionsformel leicht auch höhere 
Nummern erreichen. Will man jedoch die 
Stellenzahl der Maschine nicht überschreiten, 
so wird man nicht mehr exakt weiterrechnen 
können. Der Vorrat an Genauigkeit wird dann 
sicher nicht vor n = 30 aufgebraucht sein, 
wahrscheinlich sogar noch weiter reichen. Wir 
mußten im ungünstigsten Fall, ® = 10, nur 
bis n = 22 rechnen. 


Führen wir nun in unsere Formel (35) die 
Polynome f,, g, ein, so wird 


(39) e®y=— irtt(4,—iB,) P,(cos ®) 


n=0 
mit 
A,=4,(0)= 
(40) | Int En 


wobei unter f,, 2, verstanden werden soll: 


(a) 
B,„ sind für jedes » bis 


Die Koeffizienten A,, B, 
zu ausreichend hoher Nummer » berechnet und 
in Zahlentafel 6 angegeben. Sie dienen zur 
Auswertung der Formel (39) bzw. der folgenden 
beiden, in denen die Argumente ® und cos ® 
rechts weggelassen sind: 


Re y)=— B,P,+A,P, 
AB, 
AP, 


... 


(42) 


(Die Vorzeichen wiederholen sich nach je 
4 Gliedern.) Die P, (cos d) für 9 von 0° an im 
Schritt von 5° sind dem Anhang von A. LopeE 
der RayrLeisHschen Arbeit [10] entnommen, 
der bis n = 20 die LEGEnpreschen Polynome 
für die verlangten d-Werte enthält. 

Re (ei®y), sind in Zahlen- 
tafel 9 und 10 tabuliert, die Summe ihrer 
Quadrate, y?, in Zahlentafel 11. Obwohl 
nicht das angestrebte Ergebnis, sind die drei 
letzten Zahlentafeln aufgenommen, da Aus- 
schnitte aus ihnen in der Literatur vorkommen. 
Eine leichte Umrechnung führt uns dann zu 
Rey, Jmy in Zahlentafel 4 und 5. Aus 


ihnen gewinnt man gemäß (33) und (34’) 5 


in Zahlentafel 1 und g in Bogen- und 
Gradmaß in Zahlentafel 2 und 3. 


2. Erläuterung der Ergebnisse 


Die Zahlentafein 1—5 enthalten unsere ei- 
gentlichen Ergebnisse. An dieser Stelle sei die 
Bedeutung der vertafelten Funktionen wie- 
derholt: 


| 


Zur Theorie der Beugung einer ebenen Schallwelle an der Kugel 99 


y e'*°t — Geschwindigkeitspotential der an 
der schallharten Kugel mit dem Ra- 
dius r, gebeugten ebenen Welle e'*'+2, 


| ? = Verhältnis der Druckamplituden von 

0 
gebeugter und ungestörter ebener Welle, 
kurz: relative Schalldruckamplitude. 

p — Phasendifferenz zwischen den Drük- 
ken von gebeugter und ungestörter 
ebener Welle. 

Abb. 1. Druckamplitudenver- 
hältnis P_| zwischen gebeugter er, 
Po 

und ungestörter ebener Welle A 
auf der Oberfläche der beugen- 


den Kugel, aufgetragen in Polar- 
koordinaten über der geogra- 
phischen Breite ® als Winkel, nF 
für mehrere w-Werte. Das 
Maximum am Südpol bedeutet Pr ae 
„optisch gesprochen‘ einen 
hellen Fleck auf der der Quelle 
abgewandten Kugelseite. Für ” 
© =0, d. h. unendlich große 
Wellenlänge bzw. verschwin- 


denden Kugelradius, gleich- 


mäßige Wirkung für alle geo- 


graphischen Breiten. Für 
© — d. h. beim Übergang 
zur geometrischen Akustik (Op- 
tik) verschwinden die Wir- = RS 
kungen auf der abgewandten RR 
Kugelhälfte 


Diesen Funktionen stehen als unabhängige 
Veränderliche gegenüber: die reduzierte Fre- 


quenz » und der Aufpunkt, vertreten durch 9. 
Dabei ist 


oa Verhältnis des Umfangs 
eines größten Kugelkreises zur Wellen- 
länge = n-faches Verhältnis des Kugel- 
durchmessers zur Wellenlänge = redu- 
zierte Frequenz. 


Der Aufpunkt ist hier auf die Kugelober- 
fläche beschränkt, so daß unter Beachtung der 
Rotationssymmetrie als einziger geometrischer 
Parameter übrigbleibt: 

d = geographische Breite, gemessen vom Nord- 
pol (# =0) bis zum Südpol (# = 180°). 
y=y(®,®d) berechnet sich nach der For- 
mel (35) von RAYLEIGH, 


daraus nach (33) und (34’). 


und folgen 


Während für 


numerische Rechnungen oftmals Rey und 
\jmy den natürlichen Ausgangspunkt bilden, 
sind zur anschaulichen Erfassung und physi- 


kalischen Deutung | und besser geeignet; 


sie sind deshalb in 9 "Abbildungen dargestellt. 
Ihnen seien im folgenden einige qualitative Be- 
merkungen entnommen. 

In Abb. 1 ist in einem Meridianschnitt der 
Kugel die relative Schalldruckamplitude 


7* 


| | 
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vom Mittelpunkt aus aufgetragen. Für (43) lim | 2 für M 

bei gleichbleibendem Kugelradius Pel LO für 90° 180°. 


für große Wellenlänge oder auch bei gleich- 
bleibender Wellenlänge für verschwindende 


p 

über Vaufgetragen 
ot fürw»- 014.710... 120 
8 18 
st 16 
2 22 
0 10 
1° 
16 
44 
2} 42 

90 120° + 150° 180 
Abb. 2—5. Druckamplitudenverhältnis zwischen 


gebeugter und ungestörter ebener Welle anf der Ober- 

fläche der beugenden Kugel, abhängig von der geo- 

graphischen Breite ® und .dem Verhältnis & des Kugel- 
umfangs zur Wellenlänge 


Abb, 2. : über ® aufgetragen für eine Auswahl von 


@-Werten im gleichen Koordinatensystem 


Kugelgröße, ist die beugende Kraft der Kugel 


Für =0 ist demgemäß Pi. 
die Kurve ist also ein Kreis. Mit wachsendem 


werden die Wirkungen auf der der Anstrahlung 
abgewandten Kugelhälfte geringer, und als typi- 
sches Beugungsphänomen zeigt sich am Südpol 
ein (optisch gesprochen) heller Fleck, Seine 
Ausdehnung nimmt ab, seine maximale In- 
tensität im Südpol nimmt anfangs zu, später 
ab; vgl. am Südpol die Kurven »® = 1,5, 10, 
besser noch die Kurve # = 180° in Abb. 4 
und 5. Der helle Fleck ist nur das Haupt- 
maximum des Beugungsphänomens neben einer 
Reihe von Nebenmaxima, deren Anzahl mit 
wächst, s. Abb. 1 oder 3. Das mutmaßliche 
Verhalten für & — oo ist durch die mit = oo 
bezeichnete Kurve von Abb. 1 angedeutet: auf 
der nördlichen Halbkugel ein Halbkreis mit 
dem Radius 2, der beim Überschreiten des 
Äquators unstetig zu 0 auf der südlichen Halb- 
kugel abfällt, also 


gering. 


Ohne diese Gleichung beweisen zu wollen, 
werde sie durch folgende Betrachtung verständ- 
lich gemacht. & — oo bedeutet den Übergang 
zu verschwindender Wellenlänge, also, optisch 
gesprochen, zur geometrischen Optik. Auf der 
nördlichen Halbkugel wird jeder einfallende 
Strahl an einem als eben anzusehenden Ober- 
flächenelement der Kugel reflektiert. Wir kön- 


:06w-1 

Waurgetragen 
für w*01......10 


10 


2 
1 q 
+1 
30 60 90 120 15[ 180 
Abb. 3. über ® aufgetragen =0,1,..., 10, 


0 

zu besserer Übersicht durch den zusätzlichen Sum- 

manden 0,60 — 1 in Ordinatenrichtung gegeneinander 
verschoben 


— 06w 
| 
m 
6 
5 8 5 
3 3 
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IP Iüber w aufgetragen 
Abb. 4. | | über ® aufgetragen für [Bultür 8.0°15°.....180° 
Breitenkreise im Abstand von je 15°, im 
gleichen Koordinatensystem Pr 
20 20 
nen uns den Strahl als Normale _ ee en 8 
or 7 6 
einer ebenen Wellenfront denken, ‚| 
wenn die Wellenlänge im Vergleich 


180° 12 


Da für sehr kleine Wellenlängen die 
Energieverteilung praktisch durch — 
das Reflektionsgesetz geregelt wird 14 
— dem reflektierten Strahl also “ 
kaum Energie durch Beugung ent- 
zogen wird — ist nicht zu erwarten, 
daß Vorgänge an fremden Ober- 
flächenelementen einen Beitrag zum 


Schalldruck liefern. F | bestimmt 


2 > 

zum Öberflächenelement klein ist. ke 
8 


sich also als relativer Schalldruck 
! einer an einer Ebene reflektierten 
| ebenen Welle für den betr. Einfalls- 
winkel bei unbegrenzt wachsender 
Frequenz. Nun ist bekannt, daß bei 
Reflektion einer ebenen Welle an 
einer Ebene das Potential des Ge- 
samtfelds am Ort der Ebene dop- 
pelt so groß ist wie das Potential 
der einfallenden Welle, vgl. etwa [2], 
S. 58, Gl. (56). Das Verhältnis der 
Schalldrücke wird also 


(44) 


| wohlgemerkt unabhängig vom Ein- 
fallswinkel und für jede Wellen- 
2 länge, also auch für © — oo. Damit 
ist die erste Gleichung (43) ver- 
ständlich geworden. Die zweite aber 
ist offenbar richtig, da für unend- 
| lich kleine Wellenlänge das Gebiet 
des geometrischen Schattens nicht 
durch Beugungseffekte erhellt wird. 
Aus Vorsicht ist in der Formel der 


Südpol ausgeschlossen; denn 


Abb. 5. über aufgetragen für 


über w aufgetragen 
für „180° 


Breitenkreise im Abstand von je 5°; um 
Überschneidungen zu vermeiden, durch den 
zusätzlichen Summanden 0,04 in Ordi- 7? - - 
natenrichtung gegeneinander verschoben 


> 
6 
7 7 
6 6 
3 5 5 
3 = 3 
? 0° 2 
p* 
| 
| | 
| 9 0 
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- 180” 


Paufgetragen 
für w:14719 


-90 + 


4-360° 


4-270° 


-180° 


-90° 


0° 30° 60° 90° 


Abb. 6—9. Phasenverschiebung @ zwischen ge- 
beugter und ungestörter ebener Welle auf der 
Oberfläche der beugenden Kugel, abhängig von 
der geographischen Breite ® und dem Verhält- 
nis & des Kugelumfangs zur Wellenlänge 


Abb. 6. @ über ® aufgetragen für eine Auswahl 
von @-Werten, im gleichen Koordinatensystem 


nimmt zwar im Südpol schließlich für 
wachsendes & ab, aber doch so langsam, 
daß nach Kurve 9 = 180° in Abb. 4 
oder 5 ein von 0 verschiedener Grenz- 
wert durchaus möglich erscheint. Natür- 
lich schließt dies keinen Widerspruch zur 
Erfahrung ein, da eine solche isolierte Un- 
stetigkeit in einem Punkt physikalisch 
ohne Bedeutung ist. 

Diese ganze Erörterung über Gleichung 
(43) ließ sich leider nicht durch einen 
exakten Grenzübergang an Hand der 
Formel (35) ersetzen. Führt man näm- 
lich in ihr den Grenzübergang gliedweise 
durch, so gelangt man zu einem diver- 
genten Ergebnis. Das ist nicht verwun- 
derlich, da die Grenzfunktion unstetig, 
die Reihe also ungleichmäßig konvergent 
ist. Selbst ein konvergentes Ergebnis 
hätte noch einer eingehenden Begründung 
bedurft. Diese Ungleichmäßigkeit in der 


120° 150° 


Konvergenz ist auch der Grund dafür, 
daß beim Rechnen nach Formel (35) eine 
mit & anwachsende Gliederzahl, etwa 
2 w, heranzuziehen ist. 


Der relative Schalldruck 1$ | erreicht 
| 


sein Maximum auf der Kugel, wenigstens 
bei genügend hoher Frequenz, nicht am 
Nordpol, wie man vermuten könnte. Man 
vergleiche dazu die Werte für © = 1% in 


ws 
über Waufgetragen 


für w»01.....10 


N) 

oO 


-180° 


-90 


0 


0 
Abb. 7. 


30 60 90 120° » 150° 180° 


über ® aufgetragen für 1l,...,10, zur er- 


höhten Übersicht durch den zusätzlichen Summanden @ + 40° 


in Ordinatenrichtung auseinandergezogen 


729 
| 
1 
1 
j 
0° ) -530 
30" 
FF#:H 
-350° 3 
270° 
6 
-180° 
-90° 
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| nahegebracht. Wir lesen aus 
Abb. 6 als Faustregel ab, daß 

auf der angestrahlten Kugel- 

w aufgetragen 180% hälfte die Phase der gebeugten 
r für verschiedene 41-270°° Welle um ein Geringes der un- 
gestörten ebenen Welle gegen- 

= über vorauseilt, während sie 

auf der im geometrischen 

1607 1-160°°  Schattenliegenden Kugelhälfte 

beträchtliche Verzögerungen 
erleidet. 
Im einzelnen bemerken wir: 

"Wr 4-90°° die Vorauseilung der Phase 

1357 
4-720° 
120° 

0° ».105° 

— 0° 

Abb. 8. über aufgetragen für 
den Nordpol und die Breitenkreise 40.2,5° 
der südlichen Halbkugel im Abstand über w aufgetragen 
von je 15°, im gleichen Koordinaten- für #-0°5°.....160° 160° 

system 

Zahlentafel 1, die mit den von 
RAyLEıGH [10] gerechneten 
Werten in Einklang stehen. 
Danach tritt am Nordpol in yo 
der Kurve »® = 10 von Abb. I 
eine „‚Delle‘‘ auf, die allerdings 
viel zu klein ist, um in der _ 
Zeichnung bemerkbar zu wer- OR 
den. Physikalisch ist dieser 
Effekt wegen seiner Kleinheit 
ohne jede Bedeutung, immer- _ 

hin könnte es sein, daß bei de 
anders gearteten beugenden 
Oberflächen ähnliche Effekte 
von meßbarer Größenordnung 

18 80° 
auftreten. 

Die Phasenverschiebung 
der gebeugten Welle gegen- 
über der ungestörten wird in 
Abb. 6—9 der Anschauung "90° 
Abb. 9. über aufgetragen für 
Breitenkreise im Abstand von je 5°; 
um Überschneidungen zu vermeiden, 0° 
inOrdinatenrichtung durch den Sum- 2 


manden — 29° verschoben 


e 
a 
t 
| 
I 
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ist keineswegs für den Nordpol am stärksten; 
der Breitenkreis mit der größten Phase wech- 
selt mit der Schallfrequenz, für kleine & liegt 
er nahe am Nordpol, für größeres »& rückt er 
mehr dem Äquator zu, vgl. etwa in Abb. 7 
die Kurve © =7 (man verbinde die Marken 
„— 270°“ auf beiden senkrechten Achsen 
rechts und links mit einer Geraden). Für kleine 
& (etwa =1) ist dies Maximum so wenig aus- 
geprägt, daß man die Zahlentafel 3 zu Hilfe 
nehmen muß, um seine Lage zu erkennen. Un- 
gefähr 10° bis 15° südlich des Äquators wech- 
selt die Phasenverschiebung ihr Vorzeichen ; 
mit wachsendem & verschiebt sich der Breiten- 
kreis verschwindender Phasendifferenz gegen 
den Äquator. Auf der südlichen Halbkugel 
fällt am meisten auf, daß die Phasenverschie- 
bung am Südpol in einem breiten Frequenz- 
bereich von ® =1bis & = 10 fast linear an- 
steigt, vgl. Abb. 8 oder 9, Kurve d# = 180°. 
Das mutmaßliche Verhalten der Phase bei 
unbeschränkt wachsender Frequenz folgt für 
die nördliche Halbkugel aus Gleichung (44), 


da @ der Arcus von 5 ist: 
0 
(45) imgo=0 für 


Die Existenz eines solchen Grenzwerts nörd- 
lich des Äquators ist nach Abb. 9 einleuchtend. 
Hinsichtlich der Phase auf der südlichen Halb- 


kugel möchte man lim für 90° <# 


< 180° vermuten, denn der Wegunterschied 
zwischen gebeugter und ungestörter ebener 
Welle, in Wellenlängen gemessen, wächst un- 
begrenzt, wenn die Wellenlänge nach 0 geht. 

Zu Abb. 8 und 9 sei bemerkt, daß der Kurven- 
verlauf zwischen & =0 und 1 durch die be- 
rechneten Kurvenpunkte für o=0, 1 und 2 
nur ungenau bestimmt ist, wenigstens für die 
Kurven nördlicher Breite 8 < 90°. Wir haben 
deshalb für den Nordpol in dem Frequenz- 
intervall O< » < 1 die Werte bei BALLAN- 
TINE [8] zugrunde gelegt, während für die 
anderen ® keine Zahlwerte verfügbar waren. 
Man beachte, daß der steile Abfall bei » = 0 
bei der etwas dick gezeichneten Ordinaten- 
achse leicht einen falschen Eindruck vom 
Kurvenbeginn vermittelt: z. B. gehört zur 


Kurve 9 = 0° bei ® =0 die Phasendifferenz 
0 bzw. 9 —29=0). 
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4. Besprechung des Schrifttums 


Hinsichtlich der Theorie vergleiche man RaYy- 
LEIGH [5], S. 323—355 oder [10] und STENnzeEL 


| 

| 
| 
| 

N 

| 

| 
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S. 104/05 und u. U. S. 106—114. Man beachte: 
Wegen des Reziprozitätsgesetzes der Beugungs- 
theorie dürfen (grob gesagt) Quelle und Aufpunkt 
vertauscht werden. Danach ist mit dem vor- 
liegenden Problem: Aufpunkt auf der Kugel und 
Quelle im Unendlichen, die in [10] behandelte 
Frage gleichwertig: wie groß ist der Schalldruck, 
den eine im Nordpol einer schallharten Kugel be- 
gindliche Schallquelle im Unendlichen hervorruft ? 


Kurvenmaterial findet man in: 


[1], S. 127, Abb. 6: in Polarkoordinaten 
Po 


über dem Winkel ® aufgetragen für ® = 2 und 10. 


[10] S. 89, Abb. 1: | (in rechtwinkligen 


ı ro 
Koordinaten) über # aufgetragen für ® = 2 und 10. 


[6], S.113, Abb. 105, oberste Kurve (kr=2): | p 


über ® aufgetragen für ® = 2. Die anderen Kurven 
dieser Abbildung behandeln den Druckverlauf 
außerhalb der Kugel. Die Abb. 101—104 sind ein 
Beispiel dafür, wie wenig übersichtlich die Kurven 
werden, wenn man ein komplexes Potential nach 
Real- und Imaginärteil aufspaltet, anstatt physi- 
kalisch sinngemäß absoluten Betrag und Arcus zu 
betrachten. Ähnliche Erfahrungen haben wir mit 
Rey und my gemacht, deren graphische Dar- 
stellung deshalb in dieser Arbeit unterblieben ist. 


[4], S. 91, Abb. 8: p über einer logarithmi- 


schen Frequenzskala für den Nordpol 9 = 0. Die 
den verschiedenen Kugeldurchmessern entprechen- 
den Kurven gehen durch Verschiebung längs der 
Frequenzachse aus einer von ihnen hervor; wählt 
man statt der Frequenz die dimensionslose Größe w, 
so hat man natürlich nur eine Kurve. 


[8], S. 992, Abb. 2: Fr und @ (im Bogenmaß) 
über einer logarithmischen Frequenzskala für den 


Nordpol 9 = 0; vgl. die Bemerkung zu [4]. 


[9], S. 452, Abb. ı: | | in db, d.h. 20 
| Do! 
über logarithmischer —-Achse aufgetragen für 9 
von 0° bis 180° im Schritt 22,5°; also abgesehen 
von der logarithmischen Verzerrung der Abszissen- 
achse und dem größeren Parameterschritt (22,5°) 
unsere Abb. 4. 


Zahlenmaterial findet man in: 


[5], S. 292: „yerie=F+iG (in RaYLEicH- 


. 
scher Bezeichnung), sowie =F?+G? für 
1 
o=5;, 1 und #= 0°, 180°, 90° sechsstellig; für 
© = 2 und dieselben # fünf- bzw. vierstellig. 


[10], S. 87: Die Werte von 
aus [5] wieder abgedruckt. 

[10], S. 89: Für ® = 2 und 9 = 0° bis 180° im 
Schritt von 15° vierstellig U ye-ia =F-+iG und 
 =F? +G#, sowie dreistellig =4(F!+G2). 

0 

[10], S. 95: Für © = 10 und # = 0° bis 180° im 
Schritt von 15°, jedoch zusätzlich für d = 5°, 10°, 
170° und 175°, sind fünfstellig vertafelt 


Man beachte, daß also F +iG hier in anderer Be- 
deutung gebraucht wird als in den einleitenden Be- 
merkungen und Tabellen derselben Abhandlung auf 
S. 87-89, sowie in der früheren Publikation [5). 

Nachprüfung an Hand unserer Zahlwerte ergibt 
sehr gute Übereinstimmung für & = 1 (unsere 
Zahlwerte sind auch auf 6 Stellen gerechnet 
worden), gute Übereinstimmung für & = 10, mäßige 
für © = 2. 


[10], S. 92 und S. 94, einige Hilfsgrößen für 
o = 10 tabuliert: 


y® (2) 


und i"(2n+1)D, Diese letzte Größe ist in 
guter Übereinstimmung mit unseren A„, B„ nach 
der Beziehung: 

(2n+1)D, 
ar+ly,.(w) erweist sich mit geringen Abweichungen 
in den letzten Stellen als korrekt nach [12], wo man 
es unter der Bezeichnung C,„(») —iS,„(w) findet. 


Schließlich sei noch erwähnt, daß RAyLEeıcH [10] 
die einzige Arbeit ist, die sich um eine exakte Fehler- 
abschätzung bemüht. 

[8], S. 991, Table I: dreistellige Werte von y, 
Nordpol 9 = 0 für einige ®. Die Werte von y in 
der 2. Spalte sind teilweise falsch, statt y ist ye'® 


und im Bogenmaß [,,Angle y (radians‘‘)] am 


1 
für o=7z und 2, und —y für &= 10 angegeben. 
Der offensichtlich falsche Wert von g für ® = 10 
(und selbstverständlich 9 = 0°), den auch BaLLan- 
TINE bereits angezweifelt hat, erklärt sich aus der 
oben erwähnten doppelten Bedeutung von F+1G 
in [10]. Soweit die Zahlwerte für uns nachprüfbar 


waren, also für © Z 1 nach eigenen und für o=— 


nach RAyrEıcHs Zahlwerten aus [5] bzw. [10], er- 
wies sich die Genauigkeit als unterschiedlich gut. 
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S. 110: Für o=2, sind —y und 


Dt 

und |Sı —eit’| für kr=2 angegeben. 
(ei ist ein Druckfehler!) STENZEL berechnet nicht 
das Gesamtfeld durch Reihen, sondern das Zusatz- 
feld, da er so für einen Aufpunkt in einiger Ent- 
fernung von der Kugel schnellere Konvergenz er- 
zielt, und fügt dann erst das ungestörte Feld hinzu. 
Demgemäß ist bei ihm 


— E[An(kr) +iBu(kr)] Pu (cos 9) 


das Potential y des Zusatzfelds nach unserer 
Formel (30). Liegt der Aufpunkt auf der Kugel- 
oberfläche, so bringt diese Rechenanordnung jedoch 
keinen Vorteil. Es sei deshalb darauf verzichtet, 
den etwas komplizierten Zusammenhang der A,„, B„ 
in der Spalte kr = 2 bei STENZEL mit unseren 
Au, für = 2 näher anzugeben. 


‚? unter den Bezeichnungen 


Zur Ergänzung unserer Zahlentafeln vermerken 
wir die auf unsere Bezeichnungen umgerechneten 
1 
Zahlwerte für 


5’ 8 = 0°, 90° und 180°, nach 
den RayreEisuschen Angaben in [5], in der fol- 
genden 

Zahlentafel 12 
Zahlwerte nach RAYLEIGH [5] für : - 


8 = 0°, 90°, 180° 


1 
Ergänzung zu 
Zahlentafel Nr. — 
0° 90° 180° 
| 1,08497 | 0,96333| _1,01927 
2. prad 0,27904 | 0,11761 — 0,25319 
3. g° 15,988 | 6,738 |— 14,507 
4. Rey 0,77206 | 0,96278 0,74356 
5. 0,76230 | 0,03248 — 0,69716 
9. Reye-io | 1,04301 | 0,86049| 0,31830 
10. Jmye-i® | 0,29883 | — 0,43308| — 0,96830 
11. 1,17716 0,92800) 1,03892 
0 


Tafeln Besserscher und verwandter Funk- 
tionen halbganzer Ordnung 


[7]), S. 740—743, Table V: sechs- 


stelig für und 
In+ı (x) sechsstellig für »=]7,8,...18 und 
x=1,2,...20. 
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Statt /+(n+4) (*) findet man in der Literatur 
unter dem Namen RıccATı-Bessersche Funktionen 
oftmals 


n 
5 * J-(n+4) (2) 
/n 
= — Nn+4 (x) . 

Sie sind mit guter Genauigkeit tabuliert in: 

[12] für z=1, 2,...10 

[13] für x = 0,1; 0,2;...0,9 

[14] für z = 1,1; 1,2;...1,9 


n scheint dabei durch S$, (x) > 10-7 beschränkt zu 
Sein. Die Werte sind entweder siebenstellig (d. h. 
sieben Dezimalen nach dem Komma) oder aber, bei 
größeren Zahlen, wenigstens mit 7 Ziffern ange- 
geben. Nützlich sind außerdem die Werte von 
In [11], S. 73474, Tafel 1—10 
sind C„(x) und S,„ (x) mit geringerer Genauigkeit, 
größtenteils vierstellig, vertafelt für x = 2,2 bis 9,8 
im Schritt 0,2 und die nicht negativen n<5+x 
bzw. außerdem für n<s30 und 
x=40, n<s50. Die Werte für ganzzahlige x, die 
man in [12] findet, sind weggelassen. 


Zusatz bei der Korrektur 


Herr Prof. E. MEyER macht mich noch auf 
folgende Arbeit aufmerksam: 


[15] G. G. Mvzrer, R. Brack und T. E. Davıs, 
The diffraction produced by cylindrical and 
cubical obstacles and by circular and square 
plates. Journ. Ac. Soc. Am. Bd. 10 (1938), 
S. 6—13. 

Diese Verfasser behandeln nebenbei auch die 
Beugung an der Kugel und zeigen als Ergebnis 
ihrer Näherungsrechnung in einem kleinen Schau- 
bild 5 | in db, also 20 log,o 


0 0 


über logarith- 
mischer = -Achse von 0° bis 180° im Schritt von 


30°; vgl. die Besprechung von [9). 


IV. Zahlentafeln 
(siehe S. 107—117) 


(Eingegangen am 16. Dezember 1942.) 
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SCHRIFTTUM 


Sämtliche in diesem Heft besprochenen oder vom Verlag angezeigten 
Bücder sind in allen deutschen Budhhandlungen zu erhalten 


Der Ultraschall und seine Anwendung in Wissen- 
schaft und Technik. Von Dr. Lupwıs BERG- 
MANN, o. Professor für Physik und Direktor des 
Physikalischen Instituts der Technischen Hoch- 
schule Breslau. Dritte, völlig überarbeitete und 
erweiterte Auflage. Berlin 1942. VDI-Verlag 
G.m.b.H. DIN A5, 457 S. mit 269 Bildern 
und 47 Tafeln. Gebunden 25,— RM. 

Schon 3 Jahre nach der zweiten Auflage erscheint 
die 3. Auflage des „Bergmann“, nicht nur ein Be- 
weis dafür, daß Physik und Technik des Ultra- 
schalls ein immer weiteres Feld sich erobert haben, 
sondern daß die Darstellung, die Bergmann dem Ge- 
biet gegeben hat, sich größter Beliebtheit erfreut. 
Es ist bei dem Verfasser selbstverständlich, daß das 
Buch sich wiederum dem neuesten Stand der For- 
schung angepaßt hat. Rein äußerlich kommt dies 
schon dadurch zum Ausdruck, daß der Umfang um 
etwa !/, angewachsen ist; das Literaturverzeichnis 
zählt in der jetzigen Auflage fast 1100 Nummern, 
in der vorhergehenden waren es knapp 700. Die 
bewährte Einteilung des Buches ist die gleiche ge- 
blieben, besonders haben die Abschnitte über die 
praktische Anwendung des Ultraschalls eine wesent- 
liche Erweiterung erfahren. Nicht nur in der Aku- 
stik, sondern in sehr vielen Zweigen der Technik 
wird es dankbar begrüßt werden, daß Verfasser 
und Verlag trotz der zeitbedingten Schwierigkeiten 


die große Arbeit auf sich genommen haben, eine’ 


völlig überarbeitete und erweiterte Auflage heraus- 
zubringen. Eine besondere Empfehlung mitzugeben, 
ist überflüssig. Der ‚Bergmann‘ wird auch in Zu- 
kunft der zuverlässige Ratgeber für alle Interessen- 
ten des Ultraschalls sein. E. MEYER. 


HERMANN ScHuLz, Über Wesen, Sinn und Zweck 
der Laplace-Transformation (Eine Einführung für 
den Fernmeldetechniker). Sonderdruck aus ‚‚Tele- 
graphen-, Fernsprech-, Funk- und Fernseh-Tech- 
nik‘‘, Hefte 4, 5 u. 6, 1940, u. Hefte 4 u: 5, 1941. 
Verlag Richard Dietze, Berlin W 62. 43S. 17 Abb. 
Der Verfasser gibt in seiner Arbeit eine Ein- 

führung in die Theorie der Laplace-Transformation 

und ihrer Anwendungen, die es dem bisher nicht 
mit der Materie vertrauten Leser ermöglichen soll, 
dieses Verfahren mit Erfolg bei Problemen der 

Fernmeldetechnik zu benutzen. Während die be- 

kannten Werke von G. DoETSCH, ‚Theorie und An- 

wendung der Laplace-Transformation“, und K.W. 

WAGNER, „Die Operatorenrechnung‘, sich in erster 

Linie an den Mathematiker wenden und auch die 


wandter Differentialgleichungen mittels LAPLAcHE- 
scher Transformation‘ manchem Techniker viel- 
leicht noch Schwierigkeiten bereitet, stellt sich der 
Verf. ganz auf den Standpunkt des auf die An- 
wendungen bedachten Lesers. Er vermeidet daher 
strenge und ausführliche Beweise, sondern erläutert 
in klarer und leicht verständlicher Sprache die 
Eigenschaften des £-Integrals. 

Die Laplace-Transformation besteht in der funk- 
tionalen Umformung einer gegebenen Funktion 
F(t) durch die Integralbildung: 


= [FW ePidi=f(p). 
0 


Die Funktion F(t) geht dabei in eine in einem ge- 
wissen Bereich definierte Funktion f(p) über, so- 
fern das Integral konvergiert. Über die Be- 
ziehungen zwischen F(f) und der ‚„Bildfunktion‘“ 
f(f) und das Rechnen mit diesen Funktionen be- 
stehen eine Reihe Gesetzmäßigkeiten, von denen 
besonders die über die Differentiation und Inte- 
gration von Bedeutung sind. Einer Differentiation 
von F(f) entspricht eine Multiplikation mit #2 im 
Bildbereich, einer Integration eine Multiplikation 
mitt. Die Y-Transformation einer linearen Diffe- 
rentialgleichung »-ter Ordnung von F(f) geht daher 
in das mit einem Polynom n-ten Grades von 
multiplizierte £-Integral von F(f) über. Auf Grund 
dieser und noch weiterer Sätze läßt sich ein all- 
gemeines Rechenverfahren zur Lösung von linearen 
Differentialgleichungen angeben. Von besonderer 
Wichtigkeit ist dabei, daß sich nicht nur die sta- 
tionären Lösungen ergeben, sondern auch die Ein- 
und Ausschwingvorgänge miterfaßt werden. Der 
Verf. erläutert das Verfahren zunächst an Hand 
einfacher Beispiele, deren Lösungen bereits wohl- 
bekannt sind, wie z. B. der Aufladung eines Kon- 
densators über einen Widerstand. Er erreicht da- 
durch, daß der Leser Vertrauen zu der Methode 
gewinnt und sich von ihrer Eleganz und Schlag- 
kraft überzeugt. Nach diesen einfachen Beispielen 
werden dann verzweigte Stromkreise und allgemeine 
Netzwerke behandelt, wobei noch ein Kapitel über 
Partialbruchzerlegung von gebrochenen rationalen 
Funktionen eingeschaltet wird. Zum Schluß wird 
auf die Telegraphenleitung eingegangen und eine 
Reihe von Leitungstypen diskutiert. 

Die Arbeit, welche sich durch ihre klare, scharf- 
umrissene Darstellung auszeichnet, dürfte zahlreiche 
Fernmeldetechniker zur weiteren Beschäftigung mit 
der Laplace-Transformation anregen. 
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